
























































Die  vorliegende Arbeit beschäftigt  sich mit der Automatisierung  einer Messanlage, die die 
Kommunikation  zwischen  zwei  Hörgeräten  in  Abhängigkeit  von  geräteinternen, 
elektromagnetischen  Störungen  untersucht.  Realisiert  wird  dies  durch  die  Ermittlung  der 
maximalen Sendereichweite der Geräte, um so Rückschlüsse auf das Maß der Störwirkung zu 
ziehen.  Zweck  der  Anlage  ist  es,  die  kritischen  Bauteile  eines  Hörgerätes  bezüglich  ihrer 
Position  analysieren  zu  können.  Um  dies  zu  systematisieren,  wurden  zum  Einen  2 
Schrittmotoren  zur  Positionierung  auf  XY‐Ebene,  und  ein  weiterer  zur  Ermittlung  der 
Sendereichweite  auf  Z‐Ebene  integriert.  Zielstellung  war  es,  die  vorhandene  Hard‐  und 




halten  und  gleichzeitig  alle  auftretenden  Situationen  vorhersehbar  zu  machen.  Die 
Programmierung der Software erfolgte  in Zusammenarbeit mit dem Hauptanwender. Nach 
zahlreichen  Tests  der  entwickelten  Software mit  den  erweiterten  Hardwarekomponenten 
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Funktionsumfang  um  ein  Vielfaches  erweitert  werden.  Neben  der  Abstimmung  auf 
verschiedene  akustische  Umgebungsszenarien  können  auch  Signale  verschiedener 
Audioquellen  (Mobiltelefon, Mp3‐Player  etc.) über  eine  induktive  Funkstrecke  empfangen 
werden. 
Gleichzeitig  zur  Entwicklung  auf  funktioneller  Seite  steigt  auch  die  Miniaturisierung  der 
Geräte,  da  die  Zielsetzung,  das Gerät möglichst  „unsichtbar“  zu machen,  von  essentieller 
Bedeutung ist. 
 
Einen  weiteren  wichtigen  Fortschritt  in  der  Hörgeräteentwicklung  bildet  die  kabellose 
Übermittlung von Steuersignalen zwischen rechtem und linkem Hörgerät (Wireless‐e2e; e2e 
=  ear‐to‐ear).  Realisiert  wird  dies  durch  Funkübertragung  im  unteren  MHz‐Bereich. 







Um  dies  schon  vor  der  Fertigung  der  Geräte  begutachten  zu  können,  existiert  in  der 
Entwicklungsabteilung des Siemens Audiologischen Technik eine Anlage, die die Störwirkung 
einzelner Bauteile  oder Baugruppen  untersucht.  Ziel  hierbei  ist  es,  eine Charakterisierung 
der  direkten  Umgebung  des  Bauteils  aufzustellen,  um  Aussagen  hinsichtlich 
Bauteilanordnung und Maßnahmen zur Störungsvermeidung treffen zu können. 
 
Geht man  von  der  Forderung  aus,  die  Umgebung  eines  Bauteils  in Millimeterabständen 
dreidimensional  analysieren  zu  können,  ergibt  sich  daraus  ein  beträchtlicher  Umfang  an 








Ziel  dieser  Diplomarbeit  ist  es  nun,  die  Anlage  zu  automatisieren,  damit  die  ständige 
Interaktion durch den Benutzer nicht mehr erforderlich ist. 
 
In  Kapitel  2  werden  zunächst  die  Grundlagen,  auf  denen  das  Anlagenkonzept  basiert, 






zum  aktuellen  Stand. Darin  sollen  dem  Leser  die  notwendigen  Verbesserungen  dargelegt 
werden. 
In Kapitel 6 wird die Umsetzung dieser Anforderungen veranschaulicht. Dabei werden alle 
hinzugefügten  bzw.  ersetzten  Hardwarekomponenten  gezeigt,  sowie  die  wichtigsten 
Funktionen der neuen Software erläutert. Im Softwareteil dieses Kapitels werden einige der 
in MATLAB programmierten Funktionen genannt. Weiterhin werden dort Befehlskürzel aus 




Das  letzte Kapitel  gibt  einen Ausblick  auf  Erweiterungen, die  zur weiteren  Steigerung der 
Anlageneffizienz beitragen könnten. 



















Hörgeräte  und  Fernbedienung  verfügen  dabei  über  eine  eingebaute  Ferritantenne 




negativ beeinflussen. Man unterscheidet dabei  zwischen  aktiven und passiven  Störungen. 



















angeordnete  Kombination  aus  analogem  und  digitalem  Chip.  Hervorgerufen  durch  die 
Taktfrequenzen  der  Signalverarbeitung  sowie  die  Beschaltung  der  Chips  entwickelt  er  ein 




Bei  größeren  Hörgeräten  (hauptsächlich  HdO)  werden  statt  den  kompakten  Hybriden 
Platinen verwendet, die analog dazu aktive Störer sind. Des Weiteren können auch die auf 
den  Platinen  aufgebrachten  Leiterbahnen  Störfelder  erzeugen,  wenn  sie  untereinander 
Schleifen bilden. 
 




















Um  die  Wirkung  dieser  Störfelder  möglichst  gering  zu  halten,  müssen  die  einzelnen 
Komponenten  in  ihrer  dreidimensionalen  Umgebung  ausreichend  auf  ihre  Störwirkung 
untersucht werden. Entscheidend ist dabei auch die relative Anordnung der Komponente zur 





Bei  den  Messungen  soll  ermittelt  werden,  welche  Bauteile  an  welchen  Positionen  die 























Kunststoffschale,  die  dem  Ohrabdruck  des  Patienten  entspricht.  Für  die  Anlage  sind  die 
einheitliche Größe und der einfache Zugang zu den Bauteilen auf Faceplates von Vorteil. 






















Die  Objekt‐Z‐Achse  umfasst  die  eingestellte  Höhe  der  Messspule  am  Testobjekt 
(„Eintauchtiefe“). Da  die Umgebung  des  Testobjektes  dreidimensional  untersucht werden 





































































































Der  Verbindungstest  zwischen  Referenzgerät  und  Messsonde  wird  als  Pingpong‐Test 
bezeichnet. Das Referenzgerät  sendet dabei periodisch Signale an die Messsonde  („Ping“). 






















sich  im Wesentlichen  nur  durch  Länge  und  Durchmesser  der  Z‐Gewindespindel  von  der 
ersten  Anlage  unterscheidet  (s.  3.11).  Alle  Träger‐  und  Rahmenteile  wurden  in  der 
betriebsinternen Werkstatt  konstruiert  und  gefertigt. Die  elektrischen  Komponenten  sind 
extern bestellte Zukaufteile. 
 
Zur  Vorbeugung  elektromagnetischer  Störfelder  und  Verkoppelungen  wurde  bei  der 
Entwicklung  darauf  geachtet,  dass  möglichst  nur  Kunststoffteile  verwendet  werden. 











































































Die  Maße  der  Grundplatte  wurden  gezielt  höher  gewählt,  um  die  Motoren  und  die 
Schrittmotorsteuerung weitgehend vom Messaufbau  isolieren  zu können. Dies dient dazu, 


















































Die  Konfiguration  und  Programmierung  erfolgt  über  ein mitgeliefertes  Software‐Tool,  der 
TMCL‐IDE  (Trinamic  Motion  Control  Language  –  Integrated  Development  Environment). 
Anhand vordefinierter Befehle können damit  individuelle Fahrprogramme erzeugt werden. 
















Alle  in  der  Software  enthaltenen  Befehle  können  auch,  codiert  als  9  Byte  großer Vektor, 





















































































XY‐Schiff,  in dessen Mittelpunkt die Messspule  liegt, an die  richtige Position  „geschoben“. 


































mit  einer  maximalen  Schubkraft  von  50 N.  Der  Rotor  verfügt  über  eine  integrierte 
Gewindebuchse mit einem M6‐Feingewinde [8]. 
Die maximale Auflösung der Motoren beträgt 0,0025 mm pro Vollschritt (entspricht 0,18°). 





















Die  Linearbewegung  wird  durch  „Führung“  der  Spindel  realisiert.  Wie  bereits  in  3.5 











Taktfrequenz   CLKf   16 MHz 
Geschwindigkeit   v   250 (gewählt) 






















































































Die  Z‐Spindel  wurde  aufgrund  der  Anforderungen  hinsichtlich  Form  und  Abmessungen 

































Führung  in  den  Gewindebuchsen  wandelt  dieser  die  Rotation  der  Spindel  in  eine 
Längsbewegung  entlang  der  Z‐Achse.  Um  die  Reibverluste  zwischen  Spindel  und 
Gewindebuchse  am  Träger  zu  reduzieren,  sind  diese  aus  Teflon  gefertigt.  Auf  der 
gegenüberliegenden Seite wird die Führung parallel zur Achse durch eine Nut im Z‐Rahmen 
























Die Berechnung  der Drehzahl  erfolgt  analog  zu  3.7.2. Aufgrund  der  längeren  Spindel  und 






Taktfrequenz   CLKf   16 MHz 
Geschwindigkeit   v   500 (gewählt) 
















































































der  Netzteil‐Ausgangstrom  (s.  3.3.4)  unter  dem  maximalen  Phasenstrom  liegt,  ist  das 
maximal  aufgebrachte  Drehmoment  des Motors  somit  geringer.  Da  der  Hersteller  keine 




Das  Referenzgerät  ist  standardmäßig  als  das  rechte  Gerät  definiert  und  enthält  alle 
wesentlichen Komponenten eines HdO oder  IdO. Es dient ausschließlich  zur Durchführung 








































































Der  Standalone  Wireless  Tester  (SWT)  ist  eine  speziell  programmierte 
Benutzerfernbedienung deren Funktionsumfang  für die Entwicklung und Untersuchung der 
Hörgeräte erweitert wurde. Die Bezeichnung „Standalone“ beschreibt hierbei die Fähigkeit 















Analog  zu  Referenzgerät  und  Messsonde  sind  auch  die  Testobjekte  auf  Faceplates 
untergebracht.  Alle  Testobjekte  (mit  Ausnahme  von  Batterien)  werden  von  einer 
Hörgeräteelektronik (Hybrid) angesteuert, die sich ebenfalls auf dem Faceplate befindet. 
Für  Objekte mit  definierten  Abmessungen wie  Batterien  oder  Hörer  existieren  zusätzlich 














Die Basis  für die Messsoftware bildet die Programmierplattform MATLAB.  In der  Siemens 
Audiologischen Technik GmbH  ist diese eine weit verbreitete Grundlage  für die Erstellung 












































































































ein  autarker Messbetrieb  der  Anlage  gewährleistet  sein,  der  die  ständige  Steuerung  und 
Überwachung durch den Benutzer erspart. 
 
Bisher  muss  der  Benutzer  jeden  XY‐Punkt  manuell  über  die  Fahrschaltflächen  des 
Messprogramms  anfahren.  Dementsprechend muss  nach  dem  Pingpong‐Test  auch  die  Z‐


































soll  z.B.  über  den  Gesamtfortschritt  und  die  verbleibende  Messzeit  informieren.  Des 
Weiteren ist im Positionierbetrieb von Bedeutung, dass die aktuelle Position angezeigt wird. 








In Anlehnung  an den  Standard  in  technischen Benutzeroberflächen,  soll der Nutzer dabei 











Um  die  Höhe  der  Messspule  am  Testobjekt  variabel  einstellen  zu  können,  wurde  eine 































fest  mit  Zahnrad  2  verbunden.  Durch  das  Übersetzungsverhältnis  von  1:5  bewirkt  eine 
Umdrehung  am  Stellrad  (Zahnrad  1)  eine  Fünftelumdrehung  an  Zahnrad  2.  Aufgrund  der 



















Zweck  des  WLP  ist  es,  zum  Einen  den  akustischen  Pingpong‐Test  durch  verarbeitbare 
Softwaresignale  zu  ersetzen,  und  zum Anderen  die  Trimmung  der Hörgeräte  automatisch 























Right: 07 25… 












Das  bisher  verwendete  Netzteil  (VOLTCRAFT  PA300)  (s.  Tabelle  5)  wurde  aufgrund  der 











Right: 07 25… 
Left: 00 00… 
(Fortsetzung) 




























































































































weitere  Dimensionierung  wird  daher  ein  Sicherheitsfaktor  von  2  hinzugerechnet,  somit 
ergibt sich für das erforderliche Drehmoment: 
 






















































































Grundvoraussetzung  für  die  Automatisierung  des  Messablaufes  ist  die  Erstellung  eines 
aufgabenorientierten  Programmkonzepts.  Als  Grundlage  für  die  Erstellung  der 
Anlagensoftware  wird  dabei  die  Programmierplattform  MATLAB  verwendet,  da  diese  in 
Bezug  auf die Anforderungen eine Vielzahl  geeigneter  Funktionen und Hilfsmittel enthält. 
Die  Umsetzung  des  Programmkonzeptes  erfolgte  in  Zusammenarbeit  mit  den  späteren 
Hauptanwendern der Anlage. 
 



























































werden,  da  je  nach  Anschlussprinzip  (RS232‐Buchse,  USB‐Adapter,  …)  die  Portnummer 
variieren  kann.  Auf  MATLAB‐Ebene  gibt  es  keine  Möglichkeit  die  Portnummer  des 





























































oder  negative  Richtung  zu  rotieren  bzw.  zu  stoppen  (ROR,  ROL, MST).  Entsprechend  der 







Die  Tastensteuerung  wird  in  MATLAB  über  die  Funktion  KeyPressFcn  bzw. 
KeyReleaseFcn  umgesetzt  (Vgl.  [16]).  Diese  ermöglichen  das  Ausführen  von 
Benutzerfunktionen beim Drücken und Loslassen bestimmter Tasten. 
6.2.2.2 Koordinierte Bewegung der Achsen 
Die Motorbewegung  soll  hierbei  unter Vorgabe  einer  Zielposition  erfolgen. Da  sich  die  Z‐
Achse  hinsichtlich  Fahrbereich  und  Geschwindigkeit  von  X‐  und  Y‐Achse  unterscheidet, 
wurden zwei Funktionen erstellt: 
 






Die  Funktion  go2z  verfährt  nur  die  Z‐Achse  und  wird  im  Messablauf  daher  für  die 
Positionierung des Referenzgerätes benutzt. Sie weist die gleiche Struktur wie go2coord 









des  Messrasters  angefahren  werden.  Grundlage  hierfür  ist  eine  Datenstruktur,  die  sich 
zusammensetzt aus: 
 den Messpunkten, an denen der Pingpong‐Test durchgeführt wird und 
 Pfadpunkten,  die  jeweils  nur  überfahren  werden  um  an  weiter  entfernte 
Messpunkte zu gelangen 
 















Um  im  Programmablauf  festzustellen,  ob  der Motor  seine  Zielposition  erreicht  hat, muss 
dies möglichst  permanent  abgefragt  werden.  Die  asynchrone  Datenübertragung mit  der 
TMCM‐Steuerkarte war nicht realisierbar daher wird nach senden des Fahrbefehls ein sog. 
„Position‐erreicht‐Flag“  anhand  einer  while‐Schleife  abgefragt.  Dieses  Flag  wird  von  der 
Motorsteuerung nach Erreichen einer vorgegebenen Zielposition gesetzt und muss mit der 






Um  den Ablauf  jederzeit  fehlerfrei  abbrechen  zu  können, wurde  im MATLAB‐Root‐Objekt 
eine  dafür  vorgesehene  Variable  erstellt.  Das  Root‐Objekt  ist  ein  dauerhaft  vorhandenes 
Structure  Array,  das  beim  Start  von  MATLAB  erzeugt  wird  und  hauptsächlich 
Grundeinstellungen enthält. Im Gegensatz zu global definierten Variablen sind die Variablen 





des Ablaufes wird  das  Stopp‐Flag mit setappdata  gesetzt. Unabhängig  von  der  aktuell 




An  jedem  Messpunkt,  d.h.  bei  jedem  Schleifendurchlauf  der  XY‐Positionierung  wird 
zusammen mit den XYZ‐Werten eine Zählervariable gespeichert, die die Anzahl der bereits 







Die  Kalibrierung  der  Achsen  ist  notwendig  um  deren  Fahrbereich  zu  definieren.  Hierbei 
































Als  Grundeinheit  der  Software  wurde  Millimeter  gewählt.  Positionswerte  die  an  die 
Steuerkarte  gesendet  bzw.  von  der  Steuerkarte  empfangen  werden,  müssen  daher  vor 












ist  dabei  grundsätzlich  als  rechtes  Hörgerät  definiert,  die Messsonde  als  linkes.  Für  die 
Kommunikation mit den Geräten existiert auf MATLAB‐Ebene eine dafür konzipierte, SAT‐
interne Funktion namens send_frame. Diese  liefert als Output eine Bytefolge zurück, die 






















Für  den  Pingpong‐Test  und  die  davon  abhängige  Positionierung  der  Z‐Achse  wurde  die 
Funktion  bt_measure  erstellt.  Diese  wird  an  jeder  XY‐Position  (innerhalb  der 
























Die  bt_measure‐Funktion  enthält  verschiedene  Algorithmen  für  die  testabhängige 












Nummer  des Algorithmus  in  den  Einstellungen  verändert werden. Abbildung  31  zeigt  die 

































































































Zu  Beginn  jeder  Messung  wird  die  Datenstruktur  durch  die  Funktion  generateData 
erzeugt und danach als Input‐ bzw. Outputvariable (unter der generellen Bezeichnung data) 













Um  die  Einstellungen  der  Anlage  zu  sichern,  wurde,  ähnlich  zur Messdatenstruktur,  ein 
Datenobjekt  zusammengestellt,  das  alle  Konfigurationswerte  enthält.  Dieses  wird  in  den 
















die  die  Konfigurationsdaten  benötigen,  wird  die  Struktur  als  Structure  Array  mit  dem 
einheitlichen Namen hades (abgeleitet aus der Anlagenbezeichnung: „Hearing Aid Distance 
Evaluation System“) geführt. 
Da  sich  die  beiden  Anlagen  hinsichtlich  der  Z‐Achse  unterscheiden,  existieren 









































Hierbei  wird  im  Kamerabild  über  mindestens  3  Punkte  eine  Fläche  festgelegt,  aus  der 




















































Bei  dieser  Methode  kann  der  Benutzer  den  Messbereich  um  das  Testobjekt  durch  die 
Positionierung  der  Messsonde  definieren.  Die  angefahrene  Position  wird  dabei  als 
Grenzpunkt  des  Hindernisbereiches  gespeichert. Nachdem mindestens  4  Punkte  definiert 
wurden, erzeugt der Algorithmus das Messraster um den eingegrenzten Bereich. Die Breite 
des Bereiches ist einstellbar (Dropdown‐Menü in GUI). 




















Die  neue  Benutzeroberfläche wurde mit  dem,  in MATLAB  integrierten Assistenten GUIDE 
erstellt.  Dieser  erzeugt  automatisch  die  Subfunktionen  zur  Steuerung  der  verschiedenen 
Komponenten und  legt die sogenannte handles‐Struktur an. Dieses Structure Array enthält 
alle  Daten  der  Steuerelemente  sowie  die  Konfigurations‐  und  die  Messdatenstruktur 



























































































































































































































Umsetzung:  Während  der  Messung  werden  an  jedem  Messpunkt  die  Daten 
zwischengespeichert. Über die Standardfunktionen der GUI kann der Nutzer nach Abschluss 











































Trapezgewindespindel oder einen Kugelumlauftrieb  zu  verwenden.  Ein Konzept dieser Art 
bewirke  zusätzlich  zur  Steigerung  der  Verfahrgeschwindigkeit  eine  Verringerung  des 




Um  zusätzlich  zum  Einfluss  des  axialen  Abstandes  den  Einfluss  des  Winkels  der  beiden 




Unter  Verwendung  eines  vorher  eingerichteten  Webservers  kann  der  aktuelle 
Messfortschritt online gestellt werden, um die Überwachung ohne direkte Verbindung  zur 
Anlage  zu  ermöglichen.  Des  Weiteren  kann  die  Email‐Sende‐Funktion  von  MATLAB 





neben  dem  Messaufbau  eine  regelmäßige  Referenzmessung  mit  zwei  unabhängigen 
Hörgeräten durchgeführt werden. Dafür sollen zwei optimal  funktionierende Geräte  (ohne 
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